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Dieser Europdische Norm-Entwurf wird den CEN-Mitgliedern zur Umfrage vorgelegt. Er wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 114
erstelit. :

Wenn aus diesem Norm-Entwurf eine Européische Norm wird, sind die CEN-Mitglieder gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu
erfilllen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen
Norm zu geben ist.

Dieser Europaische Norm-Entwurf wurde vom CEN in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch) erstellt. Eine Fassung in
einer anderen Sprache, die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und
dem Zentralsekretariat mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Danemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland,
Istand, Italien, Luxemburg, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien, der Tschechischen Republik und
dem Vereinigten Konigreich.

Warnvermerk : Dieses Schriftstiick hat noch nicht den Status einer Europaischen Norm. Es wird zur Prifung und Stellungnahme
vorgelegt. Es kann sich noch ohne Ankiindigung andern und darf nicht als Europaische Norm in Bezug genommen werden.
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Vorwort

Diese Europaische Norm wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 114 "Sicherheit von Maschinen" erarbeitet,
dessen Sekretariat vom DIN gehalten wird.

Diese Europaische Norm wurde im Rahmen eines Mandates, das dem CEN von der Europdischen Kommission
und der Européischen Freihandelszone erteilt wurde, erarbeitet wurde, erarbeitet und unterstitzt grundlegende
Anforderungen der EU-Richtlinie(n).

Diese Norm hat den Status einer Anwendungsnorm (Typ B 1).

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden Lander
gehalten, diese Européische Norm zu

0 Einleitung

Diese Europiische Norm legt das Validierungsverfahren, einschlieBlich der beiden Verfahren Analyse und Priifung,
fir die Sicherheitsfunktionen und Kategorien von sicherheitsbezogenen Steuerungen fest. Beschreibungen der
Sicherheitsfunktionen und die Anforderungen fir die Kategorien sind in EN 954-1 gegeben, die sich mit den
allgemeinen Leitsétzen fiir die Gestaltung befaft.

Einige Anforderungen fir die Validierung sind allgemeiner und einige spezifischer Art entsprechend der
angewendeten Technologie. PrEN 954-2 legt auch die Bedingungen fest unter weichen die Validierung beim
Testen der sicherheitsbezogenen Teile von Steuerungssystemen durchgefiihrt werden sollte.

EN 954-1 legt die Sicherheitsanforderungen fest und gibt Anleitung fir die Leitsétze bei der Gestaltung (siehe EN
292-1: 1991, 3.11) der sicherheitsbezogenen Teile von Steuerungen. Sie legt fur diese Teile die Kategorie fest und
beschreibt die speziellen Eigenschaften ihrer Sicherheitsfunktion unabhéngig von der verwendeten Energieart.

Das Erreichen der Anforderungen kann durch alle méglichen Kombinationen der Analyse (siehe Abschnitt 4) und
der Priifung (siehe Abschnitt 5) validiert werden. Mit der Analyse sollte so friih wie méglich und gleichzeitig mit den
Gestaltungsproze begonnen werden, damit Probleme friih ausgerdumt werden kénnen und sie in dieser Phase
noch relativ leicht zu korrigieren sind, wie z.B. im Verlauf der Schritte 3 und 4 im EN 954-1: 1996, 4.3 beschrieben.
Fur einige Analysen kann es erforderlich sein,, sie bis zur einer zufriedenstellenden Gestaltung zu verschieben.

Die Anhénge A bis D sind informativer Art und strukturiert wie in Tabelle 1 angegeben.

'Tabelle 1: Aufbau der Abschnitte der Anhéinge A bis D

Anhang Technologie Liste der Liste der Liste der Fehlerlisten
. | grundlegenden bewéhrten bewéhrten |und Fehleraus-
Sicherheitsprin- | Sicherheitsprin- Bauteile schliisse
Zipien zipien
Abschnitt
A Mechanik A1 A.2 A.3 A 4
B Pneumatik B. 1 B.2 B. 3 (leer) B.4
C Hydraulik C.1 c.2 C. 3 (leer) C.4
D Elektrik D.1 D.2 D.3 D.4
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1 Anwendungsbereich

Diese Européische Norm legt die Vorgehensweisen und Bedingungen fest, die bei der Validierung durch Analyse
und Priifung zu befolgen sind, fur

- die vorgesehenen Sicherheitsfunktionen und
- die ausgefiihrten Kategorien

Der sicherheitsbezogenen Teile von Steuerungen, bei Anwendung der durch den Konstrukteur vorgesehenen
sinnvollen Gestaltung und in Ubereinstimmung mit EN 954-1.

Im Gegensatz zum Anwendungsbereich der EN 954-1 : 1996 enthélt diese Norm keine speziellen Anforderungen
fir programmierbare elektronische Systeme, wenn sie Sicherheitsfunktionen bei Maschinenanwendungen erfiillen.
Folglich gibt dieser Teil 2 keine vollstandigen Validierungsanforderungen fiir programmierbare elekironische
Systeme. In Steuerungen, die bei der Durchfiihrung von Sicherheitsfunktionen programmierbare elektronische
Systeme einschiieBen, ist die Anwendung von Kategorien nicht ausreichend, wenn:;

1) die Sicherheitsfunktion der Steuerungen allein vom programmierbaren elektronischen System abhangt,
oder

2) die Struktur der Steuerung komplex ist, oder
3) der Beitrag der Risikominderung an der Maschine durch die Steuerung hoch ist.

In diesen Fallen sollten zusétzliche Faktoren (z. B. systematische Fehler) ebenfalls beriicksichtigt werden.
ANMERKUNG: JWG 6 schlagt vor, die Ausfiihrungen hierzu bei der Erarbeitung der Anderung zu Teil 1 der

EN 954-1 einzubringen. Eine Anwendungsnorm fir Maschinen, der die IEC 61508 zugrunde liegt, wird zur
Zeit von der IEC/TC 44/WG 7 erarbeitet.

2 Normative Verweisungen

Diese Europaische Norm enthélt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festiegungen aus anderen
Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert und die Publikationen
sind nachstehend aufgefUhrt. Bei datierten Verweisungen gehéren spatere Anderungen oder Uberarbeitungen
dieser Publikation nur zu dieser Européischen Norm, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet
sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation.

EN292-1:1991  Sicherheit von Maschinen - Grundbegriffe, allgemeine Gestaltungsieitsitze ~ Teil 1:

Grundsétzliche Terminologie, Methodologie

EN 954-1:1996  Sicherheit von Maschinen ~ Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen — Teil 1: Allgemeine
Gestaltungsleitsatze

3 Validierungsverfahren

3.1 Validierungsleitsatze

Der Zweck der Validierung ist, die Festlegungen und das Niveau der Konformitit der sicherheitsbezogenen Teile
der Steuerung innerhalb der Gesamtfestlegungen fir die Sicherheitsanforderungen an der Maschine zu bestatigen.

Die Validierung muf3 aufzeigen, daB jedes sicherheitsbezogene Teil die Anforderungen von EN 954-1 erfiillt,
insbesondere bei

- den festgelegten Sicherheitseigenschaften fir diesen Teil, wie in der sinnvollen Gestaltung realisiert, und
- bei den Anforderungen fiir die festgelegte Kategorie (siehe EN 954-1 : 1996, Abschnitt 6).
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Die Validierung besteht aus der Durchfiihrung der Analyse (siehe Abschnitt 4) und, soweit notwendig, aus der
Durchfithrung von Priifungen (siehe Abschnitt 5) in Ubereinstimmung mit dem Validierungsplan. Bild 1 gibt einen
Uberblick Gber das Validierungsverfahren.

Fir umfangreiche und/oder komplexe Systeme kdnnen aufgrund der Grof3e, Komplexitét oder integrierten Art (mit
der Maschine) der Steuerung spezielle Zusammenstellungen gemacht werden fiir die:

- Validierung der sicherheitsbezogenen Teile der Steuerung gesondert vor dem Einbau,
- Simulation der angemessenen Eingangs- und Ausgangssignale;
- Validierung der Auswirkungen bei Integration der sicherheitsbezogenen Teile in den Rest der Steuerung

und die Maschine als Ganzes.
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Betrachtungen bei
Fehleriiste der Gestaltung Validierungsplan Validierungsleitsiitze
{Abschnitt 6) (EN 954-1: 1996, (3.3) g @1
Abschnitt 4) l
Dokumente

(3.3) B Analyse
(Abschnitt 4) A BEE———

Kriterien fir

P! FehlerausschiuB
{Abschnitt 6)

st die Analyse
ausreichend?

Nein Nein

Prifung
(Abschnitt 5)

Ist die Prifung
vollsténdig?

Validierungsbericht
(3.4)

Bild 1: Ubersicht iiber das Validierungsverfahren
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3.2 Validierungsplan

Der Validierungsplan muf3 die Anforderungen fiir die Durchfihrung des Validierungsverfahrens fir die festgelegten
Sicherheitsfunktionen und ihrer Kategorien identifizieren und beschreiben.

Der Validierungsplan muB auch die Mittel identifizieren, die zu benutzen sind um die festgelegten
Sicherheitsfunktionen und Kategorien zu validieren. Wo es angemessen ist, muB er aufzeichnen:

a) die ldentitiat der Dokumente fir die Festlegungen;

b) die Betriebs-und Umgebungsbedingungen;

c) die grundlegenden Sicherheitsprinzipien (siehe A.1, B.1, C.1 und D.1);

d) die bewéahrten Sicherheitsprinzipien (siehe A.2, B.2, C.2 und D.2),

e) die bewahrten Bauteile (siche A.3 und D.3);

fy die Fehler, die aus den Fehlerlisten in A.4, B.4, C.4 und D.4 zu berucksichtigen sind;
g) alle Analysen und Priifungen, die angewandt wurden.

3.3 Dokumente fiir die Validierung

Die Dokumente, die fir die Validierung erforderlich sind, unterscheiden sich hinsichtlich der angewendeten
Technologie, der Kategorie(n), die aufzuzeigen sind, und hinsichtlich der sinnvollen Gestaltung des Systems.
Ausreichende Dokumente entsprechend der untenstehenden Auflistung missen zum Validierungsverfahren
einbezogen werden, um die erreichten Kategorie(n) und die Sicherheitsfunktion(en) der sicherheitsbezogenen
Teile aufzuzeigen.

a) Festlegung(en) Uber die angenommene Leistungsfahigkeit der Konstruktion, einschliellich der
Sicherheitsfunktionen und Kategorien;

b) Zeichnungen und Festlegungen, z. B. fur mechanische, hydraulische und pneumatische Teile, gedruckte
Steuerkreisplane, Montagepléne, interne Verdrahtung, Gehéuse, Materialien, Aufstellung;

c) Blockdiagramm(e) mit Funktionsbeschreibung der Blocke;

d) Steuerkreisdiagramm(e) einschlieBlich ihrer Verknipfungen/Verbindungen;

e) Funktionsbeschreibung der Steuerkreisdiagramme;

f) Zeitfolgediagramm(e) fir schaltende Bauteile, fir Signale, die fir die Sicherheit zusténdig sind;

g) Bauteilliste mit Stiickbezeichnung, Nennwerten, Toleranzen, relevanten weiteren Daten, die fur die
Sicherheit relevant sind;

h) Analyse aller relevanten Fehler, die in A4, B.4, C.4 und D.4 aufgelistet sind, einschlieBlich der
Begrindung aller ausgeschlossenen Fehler;

i) Analyse des Einflusses der im Verfahren verwendeten Materialien;

k) spezielle Information firr die Kategorie nach Tabelle 2;

1)  wo angebracht, muB3 die Software-Dokumentation beinhalten:

1. eine Festlegung, die klar und eindeutig ist, und die das Erreichen der geforderten
sicherheitstechnischen Leistungsféhigkeit der Software bestétigt, und

2. den Beweis, daf3 die Software so gestaltet ist, daB sie die geforderte sicherheitstechnische
Leistungsfahigkeit erreicht, und

3. Einzelheiten Uber Prifungen (insbesondere Prifberichte), die durchgefihrt wurden, um zu
bestétigen, daB die geforderte sicherheitstechnische Leistungsfahigkeit erreicht wurde.
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Tabelle 2: Anforderungen an die Dokumentation fiir Kategorien

!(ategorie, fiir die eine
Anforderungen an die Dokumentation Dokumentation

erforderlich ist

B |1 ]2 |3 |4
Grundlegende Sicherheitsprinzipien X |x Ix |x X
Zu erwartende Betriebsbeanspruchungen X Ix Ix Ix X
EinfluB des zu verarbeitenden Materials X |x 1x Ix X
Leistungsféhigkeit wahrend anderer relevanter externer Einflisse X |x |x |x X
Bewdéhrte Bauteile - Ix |- |- -
Bewahrte Sicherheitsprinzipien - Xx |x |x X
Das Prufverfahren fur die Sicherheitsfunktion(en) - - Ix |- -
Festgelegte Priifintervalie - - Ix |- -
Bei der Gestaltung beriicksichtigte vorhersehbare Einzelfehler und das| - - |- Ix X
langewendete Erkennungsverfahren
Alle identifizierte Fehler gemeinsamer Ursache und wie sie verhindert werden | - - |- X X
Alle vorhersehbaren ausgeschlossenen Einzelfehler - - |- {x X
Wie die Sicherheitsfunktion bei jedem Fehler aufrechterhalten bleibt - - |- X X
Fehler, die zu erkennen sind - - Ix {x X
\{erschiedene Fehleranhaufungen, die bei der Gestaltung zu berticksichtigen| - - |- - X
E:Il?gbtdie Sicherheitsfunktion bei allen Fehlerkombinationen aufrechterhalten] - - |- |- X

i

3.4 Validierungsaufzeichnung

Die Validierung durch Analyse und Prifung muB aufgezeichnet werden. Die Aufzeichnung muB das
Validierungsverfahren aller sicherheitstechnischen Anforderungen ersichtlich machen. Es kdnnen Querverweise
zu anderen Dokumenten gemacht werden, vorausgesetzt sie sind richtig identifiziert.

Fir jedes System oder Bauteil, das einen Teil des Validierungsverfahrens nicht bestanden hat, muB die
Autzeichnung zeigen, inwieweit Ubereinstimmung mit dieser Norm besteht.

4  Validierung durch Analyse

4.1 Alilgemeines

Die Validierung von sicherheitsbezogenen Teilen von Steuerungen muf3 durch eine Analyse erfoigen. In die
Analyse gehen ein:

- die identifizierten Gefahrdungen, die sich bei der Gefahrdungsanalyse an der Maschine ergeben (siehe
EN 954-1 : 1996, Bild 1);

- die Zuverlassigkeit (siche EN 954-1 : 1996, 4.2);
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- die Systemstruktur (siehe EN 954-1 : 1996, 4.2);

- die nicht quantifizierbaren qualitativen Aspekte, die Auswirkung auf das Systemverhalten haben (siehe
EN 954-1 : 1996, 4.2);

- deterministische Argumente.

Bei der Validierung der Sicherheitsfunktionen durch Analyse ist weit mehr als bei der Priifung der Festiegung von
deterministischen Argumenten erforderlich. Deterministische Argumente unterscheiden sich von anderen
Beweisfiihrungen dadurch, daB sie zeigen, daB die geforderten Eigenschaften des Systems einem Systemmodell
logisch folgen. Solche Argumente kénnen auf der Grundlage einfacher, gut verstandiicher Begriffe entwickelt
werden, wie z. B. die Genauigkeit einer mechanischen Verriegelung.

ANMERKUNG: Ein deterministisches Argument fiir die Korrektheit eines sicherheitsbezogenen Relaissystems

kann auf einer Fallanalyse basieren, die einen Schaltplan benutzt, unterstitzt durch die Beweisfihrung , daB
das Produktionssystem mit dem Schaltplan Gbereinstimmt.

4.2 Analysentechniken

Die auszuwahlende Analysentechnik héngt von der Zielrichtung der Analyse ab. Es bestehen zwei grundsétzliche
Arten von Techniken:

a) ,Top-down* (deduktive) Techniken sind zur Bestimmung der Ursachen geeignet, die zu den festgestellten
Ausgangsereignissen fihren kdnnen wund zur Abschiatzung der Wabhrscheinlichkeit von
Ausgangsereignissen abhangig von der Wahrscheinlichkeit der Ursachen. Sie kénnen auch angewendet
werden bei der Untersuchung der Folgen von erkannten Mehrfachfehlern. Beispiele fir ,top-down*
Techniken sind die Fehlerbaumanalyse (FTA — siehe IEC 61025) und die Ereignisbaumanalyse (ETA).

b) ,Bottom-up” (induktive) Techniken sind fur die Untersuchung der folgen von festgesteliten Einzelfehlern
geeignet. Beispiele fir ,bottom-up“ Techniken sind die Fehlerarten und Auswirkungsanalyse (FMEA —
siehe IEC 60812) und die Fehlerarten, Auswirkungs- und kritischen Zustandsanalysen (FMECA).

EN 1050 : 1996, Anhang B enthalt mehr Informationen zu Analysemethoden.

5 Validierung durch Priifen

5.1 Aligemeines

Wenn die Validierung durch Analyse nicht ausreichend das Erreichen der festgelegten Sicherheitsfunktionen und
Kategorien zeigt, missen Prifungen durchgefiihrt werden, um die Validierung zu vervolistiandigen.

Die Validierung durch Prifungen muf systematisch geplant und bezogen werden.
Das sind im einzelnen:
a) Ein Prifplan muB3 vor Beginn der Prifungen ausgearbeitet werden, der folgendes beinhalten muf3:
1) die Prifspezifikation;
2) die zu erwartenden Ergebnisse der Prifungen;
3) die Reihenfolge der Testungen.
b) Priufaufzeichnungen missen erstellt werden, die folgendes beinhaiten:
1) den Namen des Prifers;
2) die Umgebungsbedingungen (siehe 5.2);

3) die Vorgehensweisen bei der Prifung und die benutzien Ausristungen;
4) die Ergebnisse der Prifungen.
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c) die Prifaufzeichnungen miissen mit dem Prifplan verglichen werden, um GewiBheit zu erhalten, daB die
festgelegten Funktions- und Leistungsziele die festgelegten Werte erreicht haben.

Diese Prifungen kénnen manuell oder automatisch, z. B. durch Rechner, durchgefihrt werden.

Wo angebracht, mu3 die Validierung von Sicherheitsfunktionen durch Prifung durchgefiihrt werden, bei der
Signale in verschiedenen Kombinationen in die sicherheitsbezogenen Teile der Steuerung eingegeben werden. Die
korrespondierenden Ausgdnge missen mit den entsprechend festgelegten ausgangssignalen verglichen werden.

Es wird empfohlen, daB3 die Anwendung dieser Eingangssignale systematisch der Steuerung und der Maschine
anzupassen ist. Ein Beispiel fir diese Logik ist: Energie einschalten, starten, Arbeitsablauf, Bewegungsumkehr,
Wiederanlauf. Wo notwendig, muf3 eine erweiterte Anzahl Eingangsdaten eingegeben werden, um anormale oder
ungewohnliche Situationen zu berlcksichtigen, und um zu sehen, wie die sicherheitsbezogenen Teile der
Steuerung reagieren. Solche Kombinationen von Eingangsdaten missen vorhersehbare inkorrekte Ablaufe
berticksichtigen.

5.2 Umgebungsbedingungen

Soweit nicht anderweitig festgelegt, missen die Validierungsprifungen mit einer Steuerung durchgefiihrt werden,
die bei normalen und Nennwertbedingungen arbeitet, wie sie in den Begleitdokumenten oder auf dem
Kennzeichenschild angegeben sind. Der Priifling mu3 auch so nahe wie moglich an seiner endglltigen
Betriebsweise arbeiten, d. h. mit allen beigefigten peripheren Einrichtungen und Abdeckungen.

Die relevanten Umgebungsbedingungen unter denen die Validierungsprifungen durchgefihrt wurden, missen
aufgezeichnet werden. Eine Checkliste fir Umgebungsbedingungen, die EinfluB auf die Validierungsprifung haben
kénnen, ist im Abschnitt 9 gegeben.

Die Prifungen missen unter stabilen Bedingungen durchgefiihrt werden. Der Umfang, bei dem die Bedingungen
als stabil angesehen werden kdnnen und bei dem Prifungen giiltig sind, miissen zwischen dem Konstrukteur und
dem Personal, das die Prifungen durchfiihrt, abgestimmt und aufgezeichnet werden.

Transiente Verdnderungen am Ausgang der sicherheitsbezogenen Teile von Steuerungen sind tragbar, falls die
festgelegte Veranderung tiber die Zeit von einem Zustand in einen anderen Zustand am Ausgang groBer ist, als
die Zeitdauer der transienten Veranderung.

5.3 MeBwertgenauigkeit

Soweit nicht anderweitig festgelegt, muB die Genauigkeit der Messung bei der Validierung durch Priifung fir
Temperaturmessungen innerhalb +5 K und die Genauigkeit der Messung bei der Validierung durch Prifung fir:

a) Zeitmessungen,

b) Druckmessungen,

c) Kraftmessungen,

d) Elektrische Messungen (wo technisch méglich und/oder angemessen),
e) Relative Feuchtigkeitsmessungen,

f) Abstandsmessungen,

muB bei +5 % liegen.
5.4 Hoherwertige Festlegungen

Wenn entsprechend den Angaben in den Begleitdokumenten die Steuerung hoherwertige Festlegungen als nach
den Anforderungen dieser Norm erfiillt, miissen die hdherwertigen Festlegungen zugrundegelegt werden.

ANMERKUNG: Derartig hoherwertige Festlegungen kdnnen zugrundegelegt werden, wenn die Steuerung
besonders unginstigen Betriebsbedingungen standhalten muB, z. B. rauhe Handhabung,
Feuchtigkeitseinwirkungen, Hydrolyse, Veranderungen bei der Umgebungstemperatur, Auswirkungen von
chemischen Agenzien, Korrosion, hohe Intensitdt elektromagneischer Felder, zum Beispie! in der Nahe von
Sendern.
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5.5 Anzahl der Priiflinge

Soweit nicht anderweitig festgelegt, missen die Prufungen an einem einzelnen Muster durchgefiihrt werden, das
alien relevanten Prifungen standhaiten sollte.

Gegensténde, die sich in der Priifung befinden, diirffen wahrend des Prifablaufes nicht verandert werden.

Einige Prufungen kdnnen standig die Leistungsfahigkeit einiger Bauteile verandern. Wo die sténdige Veranderung
in den Bauteilen der Grund dafir ist, daB die sicherheitsbezogenen Teile von Steuerungen auBerhalb der
Gestaltungsfestlegungen liegen, kann es notwendig sein, weitere Muster fur nachfolgende Priifungen zu benutzen.

Wo eine bestimmte Prifung zerstorend wirkt und gleichwertige Ergebnisse durch Priifung erhaiten werden kénnen,

bei der ein Teil der Ausristung abgetrennt wird, kann ein Muster dieses Teiles anstelle des gesamten
Ausriistungsmusters benutzt werden, um an das Ergebnis fir diese Prifung zu gelangen.

6 Fehlerlisten

6.1 Allgemeine Fehlerlisten
Das Validierungsverfahren schliet die Uberlegung des Verhaltens von sicherheitsbezogenen Teilen der
Steuerungen im Fehlerfalle ein. Zu berucksichtigende Fehler sind in den allgemeinen Fehlerlisten in A.4, B.4, C.4
und D.4 zu finden, die sich auf Erfahrungen abstitzen. Die aligemeinen Fehlerlisten enthalten:

- die einzubeziehenden Bauteile/Elemente, z. B. Leiter, Kabel (siehe D.4.1);

- die zu beriicksichtigenden Fehler, z. B. Kurzschlisse zwischen Leitern;

- die erlaubten Fehlerausschlisse;

- eine Spalte fir Bemerkungen, die die Begrindungen fiir Fehlerausschliisse enthiilt.
Nur permanente Fehier sind beriicksichtigt.
6.2 Spezielle Fehlerlisten
Eine spezielle Fehlerliste mu3 als Bezugsdokument fir das Validierungsverfahren fir die sicherheitsbezogenen
Teile erstelit werden. Dieser Liste miissen die entsprechenden allgemeinen Listen in den Anhangen zugrunde
liegen.
Diese Liste muB3 bestatigen:

- die aus den allgemeinen Listen einbezogenen Fehler;

- alle anderen relevanten einbezogenen Fehler, die nicht in der allgemeinen Liste aufgefiihrt sind (z. B.
transiente Fehler, Fehler mit gemeinsamer Ursache);

- die aus der allgemeinen Liste entnommenen Fehler, die ausgeschlossen werden durfen und schlieBlich
die Kriterien befriedigen kénnen, die in den allgemeinen Listen enthalten sind (siehe EN 954-1:1996, 7.2),

- alle anderen relevanten Fehler aus der aligemeinen Liste, fir die die allgemeine Liste jedoch einen
Ausschiuf3 nicht zulaft, zusammen mit einer Begrindung und sinnvollen Erklarung fir ihren Ausschiuf3
(siehe EN 954-1:1996, 7.2).

Jede Abweichung von den allgemeinen Listen muB begriindet sein.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 954-2:2000-04


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-954-2-2000-04
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-954-2-2000-04

Seite 12
prEN 954-2:1999

7  Validierung der Sicherheitsfunktionen

Ein wichtiger Schritt fiir eine vollstindige Ubereinstimmung mit ihren festgelegten Eigenschaften ist die Validierung
der Sicherheitsfunktionen (von sicherheitsbezogenen Teilen der Steuerung). Beim Formulieren der Festlegungen
und wahrend der Entwicklung der Maschine ist es wichtig, Irtiimer und besonders Unterlassungen abzufragen.

Das Ziel der Validierung von Sicherheitsfunktionen ist sicherzustellen, daB sicherheitsbezogene Ausgangssignale
abhangig von den Eingangssignalen entsprechend den Festlegungen korrekt und logisch sind. Die Validierung
solite alle normalen und vorhersehbaren abnormalen Bedingungen durch statische und dynamische Simulation
abdecken.

Die festgelegten Sicherheitsfunktionen (nach EN 954-1:1996, Abschnitt 5) miissen in allen Betriebsarten der
Maschine validiert werden. Das heif3t:

- die Validierung muB3 durchgefiihrt werden, um die korrekte Funktion bei verschiedenen Konfigurationen
zu demonstrieren und um ausreichend sicherzustellen, daf3 alle sicherheitsbezogenen Ausgangssignale
Uber ihren gesamten Bereich verwirklicht sind. Prifungen (z. B. Uberastprifungen,
Drehzahliberschreitungsprifungen) kénnen notwendig sein, um die festgelegten Sicherheitsfunktionen
2u validieren.

- die Validierung mu3 durchgefiihrt werden, um die korrekte Funktion durch Reaktion auf vorhersehbare

abnormale Signale von irgendeiner Eingangsquelle unter Einbeziehung der Energieunterbrechung und —
wiederkehr zu demonstrieren.

8 Validierung der Kateorien

8.1 Allgemeines

Die Validierung der Kategorien muf3 zeigen, daB ihre Anforderungen erfilit sind. Grunsétzlich sind die folgenden
Verfahren anwendbar:

- eine Analyse der Steuerkreisdiagramme (siehe Abschnitt 4);

- Prifungen bei den tatsdchlich vorhandenen Steuerkreisen und Fehlersimulation an den tatséchlich
vorhandenen Bauteilen, besonders in zweifelhaften Bereichen, hinsichtlich der bei der Analyse
festgestellten Leistungsfahigkeit (siehe Abschnitt 5);

- eine Simulation des Verhaltens der Steuerung, z. B. mit Mitteln von Hardware und/oder
Softwaremodelien.

Wenn in einigen Anwendungsféllen die sicherheitsbezogenen Teile der Steuerung in komplexer Weise verbunden
sind, ist es ublicherweise notwendig, die verbundenen sicherheitsbezogenen Teile in verschiedene
Funktionsgruppen zu trennen und diese Gruppen und ihre Verkniipfungen Fehlersimulationsprifungen zu
unterziehen (siehe auch Abschnitt 1).

8.2 Priifung der Kategorien

Bei der Durchflihrung der Validierung durch Prifung, kénnen die Priifungen sofern angemessen, beinhalten:
- Fehlereingabeprifungen an einem Produktionsmuster,
- Fehlereingabepriifungen an einem Hardwaremodell,
- Softwaresimulation von Fehlern,
- Subsystemfehler, z. B. Energieversorgung.
Der genaue Zeitpunkt bei dem ein Fehler in ein System eingegeben wird, kann kritisch sein. Der ,worst case effect*

bei einer Fehlereingabe sollte anhand einer Analyse bestimmt werden und der Fehler sollte entsprechend dieser
Analyse bei der angemessenen kritischen Zeit eingegeben werden.
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8.3 Validierung der Festlegungen fiir Kategorie

8.3.1 Kategorie B

Die sicherheitsbezogenen Teile von Steuerungen der Kategorie B missen in Ubereinstimmung mit den

grundlegenden Sicherheitsprinzipien validiert werden (siehe A.1, B.1, C.1 und D.1) durch Aufzeigen, daB die

Spezifikation, die Gestaltung, Konstruktion und Wahl der Bauteile mit EN 954-1:1996, 6.2.1 Ubereinstimmen. Dies

muB durch Priifen der sicherheitsbezogenen Teile der Steuerung in Ubereinstimmung mit ihren Spezifikationen

erreicht werden wie sie in den Dokumenten fiir die Validierung vorgesehen sind (siehe 3.3). Fir die Validierung

der Umgebungsbedingungen siehe 5.2.

8.3.2 Kategorie 1

Die sicherheitsbezogenen Teile von Steuerungen der Kategorie 1 missen validiert werden, um aufzuzeigen, daB3:
a) sie die Anforderungen der Kategorie B erfiillen,

b) die Bauteile bewéhrt sind (siehe A.3 und D.3) unter mindestens einer der folgenden Bedingungen:

1) sie sind in zahlreichen Fallen mit erfolgreichen Ergebnissen bei dhnlichen Anwendungen benutzt
worden;
2) sie sind hergestellt worden nach Prinzipien, die ihre Eignung und Zuverldssigkeit fir

sicherheitsbezogene Anwendungen aufzeigen;

c) die bewdahrten Sicherheitsprinzipien (siehe A.2, B.2, C.2 und D.2) korrekt einbezogen wurden. Wo neu
entwickelte Prinzipien angewandt wurden, muB folgendes validiert werden:

1) wie die zu erwartenden Ausfallarten vermieden wurden;
2) wie Fehler vermieden und ihre Wahrscheinlichkeit reduziert wurde.

Zutreffende Bauteilnormen kénnen benutzt werden, um die Ubereinstimmung mit diesem Unterabschnitt
aufzuzeigen (siehe A.2 bis D.3).

8.3.3 Kategorie 2
Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen der Kategorie 2 miissen validiert werden, um aufzuzeigen, daf3:

a) sie die Anforderungen der Kategorie B erfillen,

b) die angewandten bewdhrten Sicherheitsprinzipien (sofern anwendbar) die Anforderungen von 8.3.2c
erfillen,

c) die Testeinrichtung alle relevanten Fehler erkennt, die nacheinander wahrend des Testablaufs
berlcksichtigt werden, und eine angemessene Reaktion der Steuerung bewirkt, die:

1) einen sicheren Zustand einleitet, oder wenn das nicht moglich ist,
2) eine Warnung vor der Gefahrdung vorsieht.

d) die mit der Testeinrichtung durchgefihrten Prifungen nicht in einen unsicheren Zustand fuhren;
e) die Einleitung der Prifung durchgefihrt wird:

1) beim Maschinenstart und vor der Einieitung einer gefahrlichen Situation, und
2) periodisch wéhrend des Betriebs, wenn die Risikobeurteilung und die Art des Betriebes zeigen,
daf dies notwendig ist.
8.3.4 Kategorie 3
Die sicherheitsbezogenen Teile von Steuerungen miissen nach Kategorie 3 validiert werden, um aufzuzeigen, daf:
a) sie die Anforderungen der Kategorie B erftillen,
b) die bewahrten Sicherheitsprinzipien (wenn anwendbar) die Anforderungen von 8.3.2¢ erfiillen,

c) ein Einzelfehler nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion fihrt,
d) Einzelfehler in Ubereinstimmung mit der sinnvollen Gestaltung erkannt werden.
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8.3.5 Kategorie 4
Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen der Kategorie 4 miissen validiert weren, um aufzuzeigen, daf3:

a) sie die Anforderungen der Kategorie B erfulien,

b) die bewdhrten Sicherheitsprinzipien (wenn anwendbar) die Anforderungen von 8.3.2¢ erfiillen,

c) ein Einzelfehler nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion fuhn,

d) die Einzelfehler bei oder vor der ndchsten Anforderung der Sicherheitsfunktion erkannt werden,

e) wenn d) nicht mdglich ist, eine Anhaufung von Fehlern nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion(en) fihrt.
Die in Betracht gezogene Erweiterung der Anhdufung von Fehiern muB in Ubereinstimmung mit der
sinnvollen Gestaltung sein.

8.4 Validierung der Kombination von sicherheitsbezogenen Teilen
Wo die Sicherheitsfunktion durch zwei oder mehrere sicherheitsbezogene Teile ausgefihrt ist, muB die Validierung

der Kombination (durch Analyse und wenn nétig durch Priifung) durchgefiihrt werden, um zu bestétigen, daB die
Kombination die in der Gestaltung festgelegte Leistungsféhigkeit erreicht.

9 Validierung der Umgebungsanforderungén

Die in der Gestaltung festgelegte Leistungsfahigkeit von sicherheitsbezogenen Teilen der Steuerung muB validiert
werden mit Ricksicht auf die festgelegten Umgebungsbedingungen fiir die Steuerung.

Die Validierung muB durch Analyse durchgefihrt werden und wenn nétig und mdéglich durch Prifung. Die
Erweiterung der Analyse und Priifung héngt ab von den sicherheitsbezogenen Teilen, dem System, in dem sie
eingebaut sind, der angewandten Technologie und den Umgebungsbedingungen, die validiert werden. Die
Anwendung von Betriebszuverldssigkeitsdaten des Systems oder seiner Bauteile, oder die Bestatigung der
Ubereinstimmung mit den entsprechenden Umgebungsnormen (z. B. fir die Wasserdichtigkeit, Vibrationsschutz)
kénnen den ValidierungsprozeB unterstiitzen.

Wo anwendbar, muB sich die Validierung beziehen auf:

- 2u erwartende mechanische Beanspruchungen durch Schock, Vibration, das Eindringen von
Kontaminaten;

- mechanische Haltbarkeit;

- elektrische Nennwerte und Energieversorgungen;

- klimatische Bedingungen (Temperatur und Feuchtigkeit);

- elektromagnetische Vertragiichkeit (Immunitat).
Wenn es durch die Prifung notwendig ist, die Ubereinstimmung mit den Umgebungsanforderungen zu bestimmen,
missen die Vorgehensweisen, wie sie in den entsprechenden Normen beschrieben sind, befolgt werden, soweit es
far die Anwendung erforderlich ist.
Nach der gesamten Durchfiihrung der Validerung durch Priifung miissen die Sicherheitsfunktionen ferner in

Ubereinstimmung mit den Festlegungen fiir die sicherheitstechnischen Anforderungen sein, oder die Ausgange
sicherheitsbezogener Teile missen fir einen sicheren Zustand sorgen.

10 Validierung der Instandhaltungsanforderungen

Das Validierungsverfahren muB3 durch Analyse aufzeigen, daB die Instandhaltungsanforderungen wie sie in
EN 954-1:1996, Abschnitt 9, Absatz 2, festgelegt sind, einbezogen wurden.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 954-2:2000-04


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-954-2-2000-04
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-954-2-2000-04

Seite 15

prEN 954-2:1999
Anhang A (informativ)
Maéglichkeiten zur Validierung mechnischer Systeme
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A.0 Einleitung

Bei Anwendung mechanischer Systeme in Verbindung mit anderen Technologien sollten auch die zutreffenden
Tabellen fiir grundiegende und bewahrte Sicherheitsprinzipien beriicksichtigt werden.
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A.1 Liste der grundlegenden Sicherheitsprinzipien

Tabelle A.1: Grundlegende Sicherheitsprinzipien

Grundlegende Sicherheitsprinzipien

Bemerkungen

Anwendung geeigneter Werkstoffe und
Herstellungsverfahren

Auswahl des Werkstoffs, der Herstellungs- und Behand-
lungsverfahren unter Beriucksichtigung von (z. B.
Spannungen, Haltbarkeit, Elastizitat, Reibung,
Verschleif3, Korrosion, Temperatur) .

Richtige Dimensionierung und Formgebung

Berucksichtigen (z. B. von Spannung, Dehnung,
Ermidung, Oberflachenrauheit, Toleranzen,
Héngenbleiben,.

Geeignete Auswahl, Kombination, Anordnungen,
Zusammenbau und Einbau der Bauteile/des Systems

Bertcksichtigen von Anwendungshinweisen des
Herstellers (z. B. Katalogblatter, Einbauanweisungen,
Festlegungen) sowie Erfahrungen mit dhnlichen
Bauteilen/Systemen .

Anwendung des Ausschaltprinzips

Der sichere Zustand wird durch Abtrennung von der
Energiequelle erreicht. Siehe PrimdrmaBnahme zur
AuBerbetriebnahme in EN 292-2 : 1991, 3.7.1.
Zum Starten der Bewegung eines Mechanismus wird
Energie benétigt. Siehe PrimarmaBnahme zur
Inbetriebnahme in EN 292-2 : 1991, 3.7.1.
Berticksichtigen von unterschiedlichen Betriebsarten
(z. B. Betriebsmodus, Wartungsmodus).
In Sonderféllen kénnen Ausnahmen méglich sein (z. B.
Beibehaltung der Energie fur Spanneinrichtungen). In
diesem Fall sollte ein Warnzeichen an der Maschine
egeben werden.

Geeignete Befestigung

Zur Anwendung von Schraubensicherungen beachten
der Anwendungshinweise des Herstellers.

Die Anwendung des richtigen Drehmoments ist die Vor-
aussetzung dafirr, da Schrauben ohne Uberlastung
festgezogen werden.

Begrenzung der Kraft und ahnlicher Parameter

Beispiele sind Abscherstift, Abscherblech, Dreh-
momentenkupplung.

Begrenzung der Geschwindigkeit und &ahnlicher
Parameter

Diese Parameter sind z. B. Temperatur, Feuchtigkeit,
Verunreinigungen am Einbauort. Siehe Abschnitt 9 und
Anwendungshinweise des Herstellers beachten.

Geeignete Reaktionszeit

Beachten von z. B. Verringerung der Federkraft,
Reibung, Schmierung, Temperatur, Tragheit bei
Beschieunigung und Verzégerung, Kombination von
Toleranzen.

Schutz gegen unerwartetem Anlauf

Beruicksichtigen von unerwartetem Anlauf, der durch
gespeicherte Energie und nach Wiederherstellung der
Energieversorgung verursacht wird, fiir unterschiedliche
Betriebsarten, wie Betriebsmodus, Wartungsmodus usw.
Eine besondere Einrichtung zum Abtrennen der gespei-
cherten Energie kann erforderlich sein.

In Sondertélien kénnen Ausnahmen moglich sein (z. B.
Beibehaltung der Energie fiir Spanneinrichtungen).

(fortgesetzt)
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Tabelle A.1 (abgeschlossen)

Grundlegende Sicherheitsprinzipien Bemerkungen
Vereinfachung Verringern der Anzahl der Bauteile in sicherheitsbezogenen
Systemen.
Trennen der sicherheitsbezogenen Funktionen von anderen
Funktionen.

A.2 Liste der bewéahrten Sicherheitsprinzipien

Tabelle A.2: Bewiéhrte Sicherheitsprinzipien

Bewihrte Sicherheitsprinzipien Bemerkungen
Anwendung sorgfaltig ausgewahlter Werkstoffe und Auswahl der fir die jeweilige Anwendung geeigneten
Herstellungsverfahren Werkstoffe sowie zweckdienlicher Herstellungs- und
Behandlungsverfahren.
Anwendung von Bauteilen mit gerichteter Ausfallart Die Giberwiegend auftretende Ausfallart eines Bauteils ist

im voraus bekannt und stets die gleiche, siehe

EN 292-2 : 1991, 3.7 4.
Uberdimensionierung/Sicherheitsfaktor Die Sicherheitsfaktoren werden in Vorschriften oder Nor-
men angegeben oder beruhen auf Erfahrungen mit
sicherheitsbezogenen Anwendungen.

Bistabiler Betrieb Das bewegliche Element eines Bauteils wird
mechanisch in beiden moglichen Positionen befestigt
(Reibung allein ist nicht ausreichend).

Um die Position zu verdndern, ist das Aufbringen von
Druck/Kraft notwendig.

Erhdhte AUS-Kraft Eine sichere Position/ein sicherer Zustand wird dadurch
erreicht, daf3 die AUS-Kraft gegeniiber der EIN-Kraft er-
héht wird (Sicherheitsfaktor).

Sorgfaltige Auswahl, Kombination, Anordnung, -
Zusammenbau und Einbau von Bauteilen/Systemen fur
die jeweilige Anwendung

Sorgféltige Auswahl der Befestigungsart fir die jeweilige |-
Anwendung

Zwanglaufige mechanische Funktion Der abhéngige Betrieb (z. B. Parallelbetrieb) mehrerer
Teile wird durch ein mechanisches Verbindungsglied
(oder mehrere) erreicht.

Das/die Verbindungsglied(er) sollten keine Federn und
ahnliche "flexible" Elemente enthalten.
Mehrfachanwendung gleicher Teile Verringerung der Fehlerwirkung durch Mehrfachan-
wendung gleicher Teile, wobei z. B. ein Fehler, der an
einer Feder (von vielen Federn) auftritt, keinen
geféhrlichen Zustand bewirkt.

(fortgesetzt)
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Tabelle A.2 (abgeschlossen)
Bewihrte Sicherheitsprinzipien Bemerkungen
Anwendung bewahrter Federn Bei Bemessung einer bewéhrten Feder erfordert:
(siehe auch Tabelle A.3) - Anwendung sorgfiltig ausgewéhlter Werkstoffe, Her-

stellungsverfahren (z. B. vor Anwendung
vorgenommene Voreinstellungen und periodische
Wiederholungen) und Behandlungsverfahren (z. B.
Walzen und Kugelstrahlen);

- ausreichende Fuhrung der Feder und

- ausreichender Sicherheitsfaktor bei
Dauerbeanspruchung (d. h. mit hoher Wahrscheinlich-
keit tritt kein Bruch auf).

Bewahrte Spiraldruckfedern darfen auch bemessen
werden durch:

~ Anwendung sorgfaltig ausgewahiter Werkstoffe, Her-
stellungsverfahren (z. B. vor Anwendung
vorgenommene Voreinstellungen und periodische
Wiederholungen) und Behandlungsverfahren (z. B.
Walzen und Kugelstrahlen);

- ausreichende Federfihrung und

- eines Spiels zwischen den Windungen, das kieiner als
der Drahtdurchmesser der unbelasteten Feder ist, und
- einer ausreichenden Kraft nach einem Bruch oder
nach mehreren Brichen (d. h. ein Bruch fihrt nicht zu
einem geféhrlichen Zustand).

Bereichsbegrenzung der Kraft und &hnlicher Parameter | Festlegen der notwendigen Begrenzung in Abhangigkeit
von Erfahrungen und der jeweiligen Anwendung.
Beispiele fur Begrenzungen sind Abscherstift,
Abscherblech, Drehmomentenkuppiung .
Bereichsbegrenzung der Geschwindigkeit und &hnlicher | Festlegen der notwendigen Begrenzung in Abhéngigkeit

Parameter von Erfahrungen und der jeweiligen Anwendung.
Beispiele fir Begrenzungen sind Fliehkraftregler usw.
Bereichsbegrenzung der Umgebungsparameter Festlegen der notwendigen Begrenzungen.Beispiele fiir

diese Parameter sind Temperatur, Feuchtigkeit,
Verunreinigung beim Einbau. Siehe Abschnitt 9 und
Anwendungshinweise der Herstellers beachten.
Bereichsbegrenzung der Reaktionszeit Festlegen der notwendigen Begrenzungen. Beachten
Hysteresebegrenzung von z. B. Verringerung der Federkraft, Reibung,
Schmierung, Temperatur, Tragheit bei Beschleunigung
und Verzégerung, Kombination von Toleranzen

A.3 Liste der bewdhrten Bauteile

Die in der folgenden Liste aufgefiihrten bewahrten Bauteile fir sicherheitsbezogene Anwendungen beruhen auf der
Anwendung von bewahrten Sicherheitsprinzipien und/oder einer Norm fiir deren spezielle Anwendungen.

Ein fur bestimmte Anwendungen ,bewéhrtes Bauteil“ kann fiir andere Anwendungen ungeeignet sein.
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Tabelle A.3: Bewihrte Bauteile
Bauteile Bedingungen fiir ,,bewéhrt" Norm oder Spezifikation
Schraube Alle Faktoren, die auf die Schraubverbindung | Mechanische Verbindungselemente, wie
und die Anwendung einen EinfluB3 austben, | Schrauben, Muttern, Unterlegescheiben, Nieten
sind zu berticksichtigen usw. sind in verschiedenen EN- und EN ISO-
Normen festgelegt.
Siehe A.2 ,Liste bewahrter Sicherheits- Beiblatt 3 zu DIN 918:1999 enthilt einen Uberblick
prinzipien“ dber diese Normen.

Feder Siehe A.2 ,Anwendung bewahrter Federn* Technische Festlegungen flir Federstahle und
andere Sonderanwendungsfalle sind in
1SO/DIS 4960 zu finden.

Nocken Alle Faktoren, die auf die Anordnung des Siehe EN 1088 (Verriegelungen).

Nockens (z. B. als Teil einer Verriegelung)
EinfluB nehmen, sind zu berucksichtigen.
Siehe A.2 "Liste bewahrter Sicherheitsprinzi-
pien”

Abscherstift Alle Faktoren, die auf die Anwendung Einflu3
nehmen, sind zu berucksichtigen.

Siehe A.2 "Anwendung bewéhrter
Sicherheitsprinzipien”

A.4 Fehierlisten und der Fehlerausschliisse
A.4.0 Einleitung

In den Listen werden einige Fehlerausschiliisse und die dazugehorigen Begriindungen angegeben. Weitere
begrindete Ausschlisse kénnen zuldssig sein (z. B. bei einer geringen Fehlerwahrscheinlichkeit).

Bei der Validierung sollten sowohl dauernd als auch nicht dauernd auftretende Fehler berucksichtigt werden.
Der exakte Moment, in dem der Fehler auftritt, kann kritisch sein. Durch eine theoretische Fehleruntersuchung

solite der ungtinstigste Fall ermittelt werden (z. B. im Stillstand, wéahrend des Anfahrens oder wéahrend des Betriebs
des Systems). Die Prifung sollte im voraus durchgefGhrt werden.
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A.4.1 Verschiedene mechanische Geriite, Bauteile und Elemente

Tabelle A.4: Mechanische Gerite, Bauteile und Elemente
z. B. Nocken, Stof3el, Kette, Kupplung, Bremse, Welle, Schraube, Stift, FGhrung, Lager

Angenommener Fehler Fehlerausschiul Bemerkungen
Verschlei3/Korrosion Ja, wenn Werkstoff, (Uber-)Dimensionierung, Siehe EN 954-1:1996, 7.2

Herstellungs-, Behandlungsverfahren und
geeignete Schmierung entsprechend der
vorgesehenen Lebensdauer sorgfaltig
ausgewahit werden (siehe auch Tabelle A.2).
Nicht Festziehen/Losen | Ja, wenn Werkstoff, Herstellungs-, Behand-
lungsverfahren entsprechend der vorgesehenen
Lebensdauer sorgfiltig ausgewahit werden
(siehe auch Tabelle A.2).

Bruch Ja, wenn Werkstoff, (Uber-)Dimensionierung,
Herstellungs-, Behandlungsverfahren und
geeignete Schmierung entsprechend der
vorgesehenen Lebensdauer sorgféltig
ausgewéhit werden (siehe auch Tabelle A.2).
Verformung und Ja, wenn Werkstoff, (Uber-)Dimensionierung,
Uberbeanspruchung Herstellungs-, Behandlungsverfahren und
geeignete Schmierung entsprechend der
vorgesehenen Lebensdauer sorgfaltig
ausgewahit werden (siehe auch Tabelle A.2).
Steitheit/Hangenbleiben | Ja, wenn Werkstoff, (Uber-)Dimensionierung,
Herstellungs-, Behandlungsverfahren und
geeignete Schmierung entsprechend der
vorgesehenen Lebensdauer sorgfaltig
ausgewdhit werden (siehe auch Tabelle A.2).

A.4.2 Druckfedern

Tabelle A.5: Druckfedern

Angenommener Fehler FehlerausschiuBl Bemerkungen
Verschleif3/Korrosion Siehe Tabelle A.2 ,Anwendung | Siehe EN 954-1:1996, 7.2
Verringerung der Kraft durch | bewéhrter Federn*
bleibende Verformung und
Bruch
Bruch
Steifheit/Hangenbleiben
Lésen
Verformung durch
Uberbeanspruchung
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Anhang B (informativ)
Méglichkeiten zur Validierung pneumatischer Systeme
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B.0 Einleitung
Bei Anwendung pneumatischer Systeme in Verbindung mit anderen Technologien sollten auch die zutreffenden

Tabellen fir grundlegende und bewihrte Sicherheitsprinzipien beriicksichtigt werden. Wo Ventile elektrisch
angesteuert werden, sollten die entsprechenden Fehlerlisten im Anhang D bericksichtigt werden.
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B.1 Liste der grundlegenden Sicherheitsprinzipien

Tabelle B.1: Grundlegende Sicherheitsprinzipien

Grundlegende Sicherheitsprinzipien Bemerkungen
Anwendung geeigneter Werkstoffe und Herstellungs- Auswahl des Werkstoffs, der Herstellungs- und
verfahren Behandlungsverfahren unter Berlcksichtigung von z. B.

Spannungen, Haltbarkeit, Elastizitat, Reibung,
Verschleif3, Korrosion, Temperatur.

Richtige Dimensionierung und Formgebung Berticksichtigen z. B. von Spannungen, Dehnungen,
Ermudung, Oberflaichenrauheit, Toleranzen,
Héngenbieiben, Herstellung.

Geeignete Auswahl, Kombination, Anordnungen, Berlicksichtigen von Anwendungshinweisen des
Zusammenbau und Einbau der Bauteile/ des Systems Herstellers (z. B. Katalogblatter, Einbauanweisungen,
Festlegungen) sowie von Erfahrungen mit ahnlichen
Bauteilen/Systemen.

Anwendung des Prinzips der Energietrennung Der sichere Zustand wird erreicht, indem alle wichtigen
Einrichtungen von der Energiequelle abgetrennt werden.
Siehe PrimdrmaBnahmen zum Anhalten in EN 292-2 :
1991, 3.7.1.

Zum Starten der Bewegung eines Mechanismus wird
Energie bendtigt. Siehe PrimarmaBnahmen zum Starten
in EN 292-2 : 1991, 3.7.1.

Berlcksichtigen von unterschiedlichen Betriebsarten

(z. B. Betriebsmodus, Wartungsmodus).

In Sonderfallen kdnnen Ausnahmen méglich sein (z. B.
wenn der Ausfall der pneumatischen Energie eine
zusatzliche Gefahrdung erzeugt).

Geeignete Befestigung Zur Anwendung von z. B. Schraubensicherungen,
Armaturen, Kiebungen, Spannringen beachten der An-
wendungshinweise des Herstellers.

Die Anwendung des richtigen Drehmoments ist die Vor-
aussetzung far:

a) das Festziehen und
b) die Nichtlberbelastung von Schrauben und

Armmaturen.
Druckbegrenzung Beispiele sind Uberdruckventile, Druckminder-/
Druckregelventile.
Begrenzung/Verringerung der Geschwindigkeit Ein Beispiel ist die Geschwindigkeitsbegrenzung eines
Kolbens durch ein Stromventil oder eine Drossel.
Ausreichende MaBnahmen zur Vermeidung von Bericksichtigen von Filtration des Druckmediums/
Verunreinigung des Durckmediums Abtrennung von Feststoffen und Wasser.
Geeigneter Schaltzeitbereich Beriicksichtigen von z. B. der Lange der Rohrleitung,

Druck, Entliftungskapazitét, Kraft, Verringerung der
Federkraft, Reibung, Schmierung, Temperatur, Tragheit
bei Beschleunigung und Verzégerung, Zusammenwirken
von Toleranzen.

Bestandigkeit gegen Umgebungsbedingungen Gestalten der Einrichtung , daB sie in allen fir den
Einsatz zu erwartenden Umgebungen und in allen
vorhersehbaren ungiinstigen Bedingungen (z. B. fiir
Temperatur, Feuchtigkeit, Schwingungen, Verunreini-
gungen) arbeitet . Siehe Abschnitt 9 und
Spezifikationen/Anwendungshinweise des Herstellers
beachten.

(fortgesetzt)
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Tabelile B.1 (abgeschlossen)

Grundiegende Sicherheitsprinzipien : Bemerkungen
Schutz gegen unerwarteten Anlauf Bericksichtigen von unerwartetem Anlauf, verursacht
durch gespeicherte Energie und nach Wiederherstellung
der Energieversorgung, fir unterschiedliche
Betriebsarten, (z. B. Betriebsmodus, Wartungsmodus).

Ein besonderes Gerat zum Ablassen der gespeicherten
Energie kann erforderlich sein.

In Sonderfélien kénnen Ausnahmen mdéglich sein (z. B.
Beibehaltung der Energie fiir Spanneinrichtungen). In
diesem Fall sollte ein Warnzeichen an der Maschine
gegeben werden.

Vereinfachung Verringern der Anzahl der Bauteile in
sicherheitsbezogenen Systemen

Trennen der sicherheitsbezogenen Funktionen von an-
deren Funktionen.
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B.2 Liste der bewédhrten Sicherheitsprinzipien

Tabelle B.2: Bewihrte Sicherheitsprinzipien

Bewaéhrte Sicherheitsprinzipien Bemerkungen

Uberdimensionierung/Sicherheitsfaktor Die Sicherheitsfaktoren werden in Vorschriften oder Normen
angegeben oder beruhen auf Erfahrungen mit sicher-
heitsbezogenen Anwendungen.

Bistabiler Betrieb Das bewegliche Element eines Bauteils wird mechanisch in
einer der beiden maglichen Positionen fixiert (Reibung allein ist
nicht ausreichend). Um die Position zu verdndern, ist das
Aufbringen von Druck/Kraft notwendig.

Uberdimensionierung der AUS-Kraft gegeniiber | Eine Losung kann sein, daB das Flachenverhiltnis fir die
der EIN-Kraft Bewegung des Ventilkolbens in die sichere Position
(AUS-Stellung) gegeniber dem Flachenverhdltnis fir die
Bewegung des Ventilkolbens in die EIN-Stellung deutlich
groBer ist (ein Sicherheitsfaktor).

Durch den Lastdruck selbstschlieBendes Ventil | Beispiele sind Ventile in Sitz- und Patronen-Bauart.
Berucksichtigen, wie der Druck aufzubringen ist, um das Ventil
auch dann geschlossen zu halten, wenn z. B. die Schliefeder
des Ventils bricht.

Zwanglaufige mechanische Wirkung/Betatigung | Die zwanglaufige mechanische Wirkung/Betéatigung wird fir die
bewegten Teile in pneumatischen Bauteilen angewendet, siehe
auch Tabelle A.2.

Vervielfachung von Teilen Siehe Tabelie A.2.

Bewahrte Feder Siehe Tabelle A.2

Begrenzung/Verringerung der Geschwindigkeit | Beispiele sind Festblende, Festdrossel.
durch Widerstand zum Erreichen eines
konstanten Volumenstroms

Begrenzung/Verringerung der Kraft durch Ein bewahrtes Druckbegrenzungsventil enthilt z. B. eine be-
bewahrtes Druckbegrenzungsventil wiéhrte Feder.

Geeigneter Bereich fur die Betriebsbedingungen |Die Eingrenzung der Betriebsbedingungen, z. B. Druck-,
Volumenstrom- und Temperaturbereich, solite beriicksichtigt
werden.

Geeignetes Vermeiden einer Verunreinigung des | Beriicksichtigen von hoch wirksamer Filtration des

Druckmediums Druckmediums/Abscheidung von Feststoffen und Wasser.
Ausreichend groBe positive Uberdeckung in Die positive Uberdeckung sichert die Stopp-Funktion und
sSchieberventilen verhindert unzuldssige Bewegungen.
Hysteresebegrenzung Die Hysterese erhoht sich z. B. durch stirkere Reibung.
Kombination von Toleranzen beeinfiuBt die Hysterese
ebenfalls.
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B.3 Liste der bewéahrten Bauteile
Eine Liste von bewéahrten Bauteilen wird nicht gegeben. Bauteile dirfen als bewahrt bezeichnet werden, falls sie
den in EN954-1:1996, 6.2.2 und in EN983:1996, Abschnitte 5 bis 7 angegebenen Beschreibungen
entsprechen.
Ein fur bestimmte Anwendungen ,bewéhrtes Bauteil“ kann fur andere Anwendungen ungeeignet sein.

Tabelle B.3: (leer)
B.4 Fehlerlisten und Fehlerausschiiisse

B.4.0 Einleitung

In den Listen werden einige Fehlerausschlisse und die zugehérigen Begriindungen angegeben. Weitere
begriindete Ausschliisse kénnen zuldssig sein (z. B. bei einer geringen Fehlerwahrscheinlichkeit).

Bei der Validierung sollten sowohl dauernd als auch nicht dauernd auftretende Fehler bertcksichtigt werden.

Der exakte Moment, in dem der Fehler auftritt, kann kritisch sein. Durch eine theoretische Fehleruntersuchung
solite der ungiinstigste Fall ermittelt werden (z. B.im Stillstand, wahrend des Anfahrens oder wihrend des Betriebs
des Systems). Die Priifung sollte im voraus durchgefiihrt werden.

B.4.1 Ventile
Tabelle B.4: Wegeventile
Fehlerannahme FehlerausschiuB Bemerkungen
Veranderung der Ja, bei zwanglaufiger mechanischer
Schaltzeiten Betatigung (siehe Tabelle A.2) der

bewegten Bauteile, sofern die
Betatigungskraft ausreichend grof3 ist.
Nichtschalten Ja, bei zwanglaufiger mechanischer
(Hangenbleiben in einer Betatigung (siehe Tabelle A.2) der
End- oder Nullage) oder bewegten Bauteie, sofern die Beta-
nicht volistandiges tigungskraft ausreichend grof3 ist.
Schalten (Hangenbleiben in
einer beliebigen
Zwischenstellung)

Selbsttitige Veranderung | Ja, bei zwangiéaufiger mechanischer 1) Ubliche Einbau- und Betriebs-
der Ausgangs-Schaltstel- | Betétigung (siehe Tabelle A.2) der bedingungen liegen vor, wenn:
lung (ohne Eingangs- bewegten Bauteile, sofern die Haltekraft — die vom Hersteller vorgegebenen
signal) ausreichend grof3 ist. Bedingungen eingehalten werden;

— sich die Gewichtskraft des bewegten
Bauteils sicherheitstechnisch nicht
unginstig auswirkt (z. B. horizontaler

Ja, wenn bewahrte Federn angewendet
werden (siehe Tabelle A.2) und wenn
ubliche Einbau- und Betriebsbedingungen

vorliegen (siehe Bemerkung 1)). Einbau);
- keine besonderen Massentragheits-
Ja, bei Schieberventilen mit elastischer krafte auf die bewegten Bauteile wirken

Abdichtung und wenn Ubliche Einbau- und | (z. B. Beachtung der Bewegungs-
Betriebsbedingungen vorliegen (siehe Be- | richtung bei Anordnung auf bewegten
merkung 1)). Maschinenteilen) und

- keine extremen Schwingungs- und
Schockbeanspruchungen auftreten.

(fortgesetzt)
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Tabelle B.4 (abgeschlossen)

Fehlerannahme

Fehlerausschiu3

Bemerkungen

Leckage

Ja, bei Schieberventilen mit elastischer
Abdichtung, sofern eine ausreichende
positive Uberdeckung vorhanden ist (siehe
Bemerkung 2)), und wenn Gbliche Be-
triebsbedingungen vorliegen und die
Druckluft ausreichend aufbereitet und
filtriert wird.

Ja, bei Sitzventilen, wenn (bliche Betriebs-
bedingungen vorliegen und die Druckluft
ausreichend aufbereitet und filtirert wird.

2) Bei Schieberventilen mit elastischer
Abdichtung kénnen Effekte durch eine
Leckage in der Regel ausgeschlossen
werden. Uber eine ldngere Dauer kann
jedoch eine geringe Leckage auftreten.

Veranderung des
Leckagevolumenstroms
Gber eine langere Dauer

Nein

Bersten des
Ventilgehduses oder Bruch
des/der bewegten
Bauteils/Bauteile sowie
Bruch der Befestigungs-
oder Gehduseschrauben

Ja, wenn Konstruktion, Dimensionierung
und Einbau den Regeln der Technik
entsprechen.

Fir Servo- und Proportio-
nalventile: Pneumatische
Fehler, die unkontrolliertes
Verhalten bewirken

Ja, bei Servo- und
Proportionalwegeventilen, wenn sie bedingt
durch ihre konstruktive Ausfiihrung
sicherheitstechnisch wie konventionelie
Wegeventile beurteilt werden kdnnen.

ANMERKUNG: Werden Ventilfunktionen (Schaltsymbole) durch die Funktionen mehrerer Bauteile (Einzelventile)
realisiert, solite eine Fehlerbetrachtung fir jedes einzeine bewegte Bauteil durchgefihrt werden. Bei

vorgesteuerten Ventilen ist entsprechend vorzugehen.
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Tabelle B.5: Sperrventile (Absperrventile)
(z. B. Riickschlag-, Schnellentliftungs- und Wechselventile)

Fehlerannahme

FehlerausschiuB

Bemerkungen

Veranderung der Schaltzeiten

Nein

Nichtoffnen, nicht volistandiges
Oftnen, NichtschlieBen sowie
nicht vollstandiges SchlieBen
(Hangenbleiben in einer
Endlage oder in einer be-
liebigen Zwischenstellung)

Ja, wenn die Flhrungsverhéltnisse
fur das/die bewegte(n) Bauteil(e)
etwa denen eines nicht gesteuerten
Kugelsitzventils ohne Dédmpfungs-
system entsprechen (siehe Bemer-
kung 1)) und wenn bewéhrte Federn
angewendet werden (siehe Tabelle
A2).

1) Fir ein nicht gesteuertes Kugel-
sitzventil ohne Dampfungssystem sind
die FUhrungsverhiltnisse im allgemeinen
so gestaltet, daf3 ein Hangenbleiben
hinreichend unwahrscheinlich ist.

Selbsttatige Veranderung der
Ausgangs-Schaltstellung (ohne
Eingangssignal)

Ja, wenn lbliche Einbau- und Be-
triebsbedingungen vorliegen (sie-
he Bemerkung 2)) und eine
ausreichende SchlieBkraft aufgrund
der vorliegenden Druck- und
Flachenverhaltnisse vorhanden ist.

2) Ubliche Einbau- und Betriebsbedin-
gungen liegen vor, wenn:

- die vom Hersteller festgelegten
Bedingungen eingehalten werden;

- keine besonderen Massentragheits-
krafte auf die bewegten Bauteile wirken,
z. B. Beachtung der Bewegungsrichtung
bei Anordnung auf bewegten
Maschinenteilen, und

- keine extremen Schwingungs- und
Schockbeanspruchungen auftreten.

Far
Wechselventile:gleichzeitiger
VerschluB beider
Eingangsanschlisse

Ja, wenn bedingt durch Konstruktion
und Ausfihrung des bewegten
Bauteils der gleichzeitige Verschiul3
hinreichend unwahrscheinlich ist.

Leckage

Ja, wenn lbliche Betriebsbedingun-
gen vorliegen und die Druckiuft
ausreichend aufbereitet und filtriert
wird.

Veranderung des
Leckagevolumenstroms iiber
eine langere Dauer

Nein

Bersten des Ventilgehaduses
oder Bruch des/der bewegten
Bauteils/Bauteile sowie Bruch
der Befestigungs- oder’
Gehduseschrauben

Ja, wenn Konstruktion, Dimensionie-
rung und Einbau den Regeln der
Technik entsprechen.
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Tabelle B.6: Stromventile

Fehlerannahme

FehlerausschiuB3

Bemerkungen

Veranderung des Volumenstroms
ohne Veranderung der
Verstelleinrichtung

Ja, bei Stromventilen chne bewegte
Teile (siehe Bemerkung 1)), z. B.
Drosselventile, wenn Ubliche Betriebs-
bedingungen vorliegen (siehe Bemer-
kung 2)) und die Druckluft ausreichend
aufbereitet und filtriert wird.

Veranderung des Volumenstroms
bei nicht einstellbaren, kreisfor-
migen Blenden und Dasen

Ja, wenn der Durchmesser >0,8 mm ist ,
ibliche Betriebsbedingungen vorliegen
(siehe Bemerkung 2)) und die Druckluft
ausreichend aufbereitet und filtriert wird.

1) Die Verstelleinrichtung wird
nicht als bewegtes Bauteil be-
trachtet. Verdnderungen des Volu-
menstroms durch Anderung der
Druckdifferenz sind bei diesem
Ventiltyp physikalisch bedingt und
nicht Gegenstand dieser
Fehlerannahme.

2) Ubliche Betriebsbedingungen
liegen vor, wenn die vom
Hersteller festgelegten
Bedingungen eingehalten werden.

Bei Proportionalstromventilen:
Veranderung des Volumenstroms
durch unbeabsichtigte Verande-
rung des Einstellwertes

Nein

Selbsttatige Veranderung der Ver-
stelleinrichtung

Ja, bei einer wirksamen und dem Ein-
satzfall angepafBten Sicherung der Ver-
stelleinrichtung unter Beachtung sicher-
heitstechnischer Festlegungen, z. B.
Plombierung.

Unbeabsichtigtes Losen des
Stellteils/der Stellteile der Verstell-
einrichtung

Ja, wenn eine wirksame formschlissige
Sicherung gegen das Lésen vorhanden
ist.

Bersten des Ventilgehéduses oder
Bruch des/der bewegten Bau-
teils/Bauteile sowie Bruch der
Befestigungs- oder Gehause-
schrauben

Ja, wenn Konstruktion, Dimensionierung
und Einbau den Regeln der Technik
entsprechen.
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Fehlerannahme

FehlerausschluB

Bemerkungen

Nichtdffnen oder nicht ausreichen-
des Offnen (weg- und zeitméaBig)
bei Uberschreiten des
Einstelldruckes

NichtschlieBen oder nicht voll-
standiges SchlieBen (weg- und
zeitméaBig) bei Unterschreiten des
Einstelldruckes (Hangenbleiben
oder Schwergéngigkeit des
bewegten Bauteils) (siehe
Bemerkung 1))

Ja, wenn:

— die Fuhrungsverhaltnisse fir das/die
bewegte(n) Bauteil(e) etwa denen eines
nicht gesteuerten Kugelsitz- oder
Membranventils entsprechen (siehe
Bemerkung 2)), z. B. bei einem
Druckminderventil mit
Sekundéardruckbegrenzung und

- die eingegebauten Federn bewéhrte
Federn sind (siehe Tabelle A.2).

Veranderung des Druck-Regel-
verhaltens ohne Verdnderung der
Verstelleinrichtung (siehe
Bemerkung 1))

Ja, bei direkt betétigten Druckbegren-
zungsventilen sowie Druckschaltventilen,
wenn (eine) bewahrte Feder(n) ein-
gebaut ist/sind (siehe Tabelle A.2).

Fir Proportional-Druckventile:
Verénderung des Druck-Regelver-
haltens durch unbeabsichtigte Ver-
anderung des Einstellwertes
(siehe Bemerkung 1))

Nein

1) Diese Fehierannahme gilt nur,
wenn das Druckventil
insbesondere fur Kraftwirkungen,
z. B. zum Spannen, angewandt
wird.

Diese Fehlerannahme gilt nicht fir
die bliche Funktion eines
Druckventils in Pneumatiksyste-
men, z. B. Druckminderung,
Druckbegrenzung. Sie gilt nicht fur
den vorgesehenen Anwen-
dungsbereich typgeprifter Druck-
begrenzungsventile.

2) Fir ein nicht gesteuertes Kugel-
sitz- oder Membranventil ist das
Fuhrungsverhdltnis im aligemeinen
so gestaltet, daB ein Hangen-
bleiben des bewegten Bauteils
hinreichend unwahrscheinlich ist.

Selbsttétige Veranderung der
Verstelleinrichtung

Ja, bei einer wirksamen und dem Ein-
satzfall angepaf3ten Sicherung der Ver-
stelleinrichtung unter Beachtung
sicherheitstechnischer Festlegungen,
z. B. Plombierung.

Unbeabsichtigtes Herausdrehen
des Stellteils der Verstellein-
richtung

Ja, wenn eine wirksame formschlUssige
Sicherung gegen das Herausdrehen
vorhanden ist.

Leckage

Ja, fur Sitzventile, Membranventile und
Schieberventile mit elastischer
Abdichtung, bei Giblichen Be-
triebsbedingungen (siche Bemerkung 3))
und wenn die Druckluft ausreichend
aufbereitet und filtriert wird.

3) Ubliche Betriebsbedingungen
liegen vor, wenn die vom
Hersteller festgelegten Bedin-
gungen eingehalten wurden.

Veranderung des
Leckagevolumenstroms (ber eine
langere Dauer

Nein

Bersten des Ventilgehduses oder
Bruch des/der bewegten
Bauteils/Bauteile sowie Bruch der
Befestigungs- oder
Gehauseschrauben

Ja, wenn Konstruktion, Dimensionierung
und Einbau den Regeln der Technik
entsprechen.
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B.4.2 Leitungen

Tabelle B.8: Robhrleitungen

Fehlerannahme FehlerausschiuB Bemerkungen
Bersten und Leckage Ja, wenn Dimensionierung, 1) Bei Anwendung von Kunststoffroh-
Auswahl der Werkstoffe und ren sind die Herstellerangaben zu be-
Befestigung den Regeln der achten, insbesondere beziiglich der
Technik entsprechen (siehe Umgebungseinflisse wahrend des
Bemerkung 1)). Betriebs, z. B. thermische Einflisse,

chemische Einflusse, Einflisse durch
Strahlung. Bei Anwendung von
Stahlrohren, die nicht mit einem korro-
sionshemmenden Mittel behandeit
wurden, ist es besonders wichtig, die
Druckluft ausreichend zu trocknen.

AbreiBen am Verbindungselement |Ja, wenn Schneidringver-

und Leckage schraubungen oder Gewinderohre
(d. h. Stanhlfittings, Stahirohre) ange-
wendet werden und wenn
Dimensionierung, Auswahl der
Werkstoffe, Herstellung, Anordnung
und Befestigung den Regeln der
Technik entsprechen.

Zusetzen (Verstopfen) Ja, bei Rohrleitungen im Leistungs-
kreis.

Ja, bei Steuer- und MeBleitungen,
wenn die Nennweite >2 mm ist.

Abknicken von Kunststoffrohren Ja, wenn die Rohrleitungen ent-

mit geringer Nennweite sprechend geschuitzt veriegt und die
entsprechenden Herstellerangaben
beriicksichtigt werden, z. B.
minimaler Biegeradius.
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Fehlerannahme FehlerausschluB Bemerkungen
Bersten, Ausrei3en aus der Ja, wenn Schlauchleitungen aus
Einbindung und Leckage Schlduchen nach EN 854 oder aus
ahnlichen Schlauchen und den
zugehorigen Schlaucharmaturen
angewendet werden.
Zusetzen (Verstopfen) Ja, bei Schlauchleitungen im
Leistungskreis.
Ja, bei Steuer- und MeBleitungen, wenn
die Nennweite > 2 mm ist.
Tabelle B.10: Verbindungselemente
Fehlerannahme FehlerausschiuB Bemerkungen
Bersten, Schraubenbruch oder Ja, wenn Dimensionierung, Auswahl der
AusreiBen der Gewinde Werkstoffe, Herstellung, Anordnung und
Verbindung zur Leitung und/oder zu den
fluidtechnischen Bauteilen den Regeln
der Technik entsprechen.
Leckage (Versagen der Nein
Dichtwirkung)
Zusetzen (Verstopfen) Ja, bei Anwendungen im Leistungskreis.
Ja, bei Steuer- und MeBleitungen, wenn
die Nennweite > 2 mm ist.
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B.4.3 Druckiibersetzer/Druckmittelwandier

Tabelle B.11: Druckiibersetzer/Druckmittelwandler

Fehlerannahme

FehlerausschiuB

Bemerkungen

Verlust oder Veranderung der
Dichtwirkung der Druckraume

Nein

Bersten der Druckrdume sowie
Bruch von Befestigungs- oder
Deckelschrauben

Ja, wenn Dimensionierung, Auswahl der
Werkstoffe, Anordnung und Befestigung
den Regeln der Technik entsprechen
(siehe Bemerkung 1)).

1) Es kénnten auch die Anfor-
derungen der Richtlinien
87/404/EWG und 90/488/EWG fiir
einfache Druckbehaélter und der
Richtlinie 97/23/EG fur
Druckgerate einschlieBlich der dort
erfai3ten zutreffenden Regeln zu
beachten sein.

B.4.4 Druckluftaufbereitung

Tabelle B.12: Filter

Fehlerannahme

Fehlerausschiuf3

Bemerkungen

Zusetzen des Filterelements

Nein

Bruch oder teilweiser Bruch des
Filterelements

Ja, wenn das Filterelement eine
ausreichende Druckfestigkeit hat.

Ausfall der Verschmutzungs-
énzeige- oder -
Uberwachungseinrichtung

Nein

Bersten des Filtergehéduses oder
Bruch der Deckel- oder
Verbindungselemente

Ja, wenn Dimensionierung, Auswahl der
Werkstoffe, Anordnung im System und
Befestigung den Regeln der Technik
entsprechen (siehe Bemerkung 1)).

1) Es kdnnten auch die
Anforderungen der Richtlinien
87/404/EWG und 90/488/EWG fur
einfache Druckbehalter und der
Richtlinie 97/23/EG fur
Druckgerate einschlieBlich der dort
erfaBten zutreffenden Regeln zu
beachten sein.
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Fehlerannahme FehlerausschiuB Bemerkungen
Veranderung des Einsteliwertes | Nein
(Olvolumen je Zeiteinheit) ohne
Verénderung der Verstelleinrich-
tung
Selbsttatige Veranderung der Ja, wenn eine wirksame, an den jeweili-
Verstelleinrichtung gen Einsatzfall angepafte Sicherung der
Verstelleinrichtung vorhanden ist.
Unbeabsichtigtes Herausdrehen }Ja, wenn eine wirksame formschlissige
des Stellteils der Verstelleinrich- | Sicherung gegen das Herausdrehen
tung vorhanden ist.
Bersten des Gehauses oder Bruch | Ja, wenn Dimensionierung, Auswahl der
von Deckel-, Befestigungs- oder | Werkstoffe, Anordnung im System und
Verbindungselementen Befestigung den Regeln der Technik
entsprechen.
Tabelle B.14: Schalldampfer
Fehlerannahme Fehlerausschiuf Bemerkungen

Zusetzen (Verstopfen) des
Schalldampferelementes

Ja, wenn Konstruktion und Ausfihrung
des Schalldampferelementes Bemer-
kung 1) erfillen.

1) Das Verstopfen des Schall-
dampferelementes und/oder eine
Erh6hung des Staudruckes in der
Abluft liber einen kritischen Wert
hinaus ist unwahrscheinlich, wenn
der Schalldampfer einen
entsprechend groBen Querschnitt
hat und so konstruiert ist, daf3 er
die Betriebsbedingungen erfuilt.

Unbeabsichtigtes Herausdrehen
des Schalldampferelementes

Ja, wenn eine wirksame, formschlissige
Sicherung gegen das Herausdrehen
vorhanden ist.

Bruch/Bersten des Schalldampfer-
gehauses oder Ausreifien des
Befestigungsgewindes

Ja, wenn Dimensionierung, Auswahl der
Werkstoffe, Anordnung im System und
Befestigung den Regein der Technik
entsprechen.
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B.4.5 Energiespeicher und Druckbehilter

Tabelle B.15: Energiespeicher und Druckbehilter

Fehlerannahme Fehlerausschiuf Bemerkungen

Bruch/Bersten des Ja, wenn Konstruktion, Auswahl der 1) Es kénnten auch die An-
Energiespeichers/Druckbehélters | Einrichtungen, Auswahl der Werkstoffe | forderungen der Richtlinien

oder der Verbindungselemente und Anordnung im System den Regeln | 87/404/EWG und 90/488/EWG fiir
oder Ausreif3en der Gewinde von {der Technik entsprechen (sieche Bemer- |einfache Druckbehélter und der
Befestigungsschrauben kung 1)). Richtlinie 97/23/EG fur
Druckgeréte einschlie3lich der dort
erfaf3ten zutreffenden Regeln zu
beachten sein.

B.4.6 Sensoren

Tabelle B.16: Sensoren
Fehlerannahme Fehlerausschluf3 Bemerkungen
Ausfall des Sensors (siehe Be- Nein 1) Sensoren in dieser Tabelle
merkung 1)) schlieBen die Signalerfassung,
-verarbeitung und -ausgabe
besonders fiir Druck,
Volumenstrom, Temperatur und
Weg ein.
Verédnderung der Erfassungs- oder | Nein
Ausgabecharakteristiken
B.4.7 Informationsverarbeitung
Tabelle B.17: Verkniipfungsglieder
Fehlerannahme FehlerausschluB Bemerkungen
Ausfall des Verknipfungsgliedes | Fir entsprechende
(z. B. UND-Glied, ODER-Glied, Fehlerannahmen und
Speicherglied) durch z. B. Fehlerausschlilisse siehe Tabellen
Veranderung der Schaltzeiten, B.4, B.5 und B.6.
Nichtschalten oder unvolistandiges
Schalten
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Fehlerannahme

FehlerausschiuB

Bemerkungen

Ausfall des Verzégerungsgliedes
(z. B. pneumatische und
pneumatisch/mechanische Zeit-
und Zéhlglieder)

Verdnderung der Erfassungs- oder
Ausgabecharakteristiken

Ja, bei Verzégerungsgliedern ohne
bewegte Bauteile, z. B. Festwidersténde,
wenn dbliche Betriebsbedingungen
vorliegen siehe Bemerkung 1))und die
Druckluft ausreichend aufbereitet und
filtriert wird.

1) Ubliche Betriebsbedingungen
liegen vor, wenn die vom Her-
steller festgelegten Bedingungen
eingehalten wurden.

Bersten des Gehduses oder Bruch
der Deckel- oder
Befestigungselemente

Ja, wenn Konstruktion, Dimensionierung
und Einbau den Regein der Technik
entsprechen.

Tabelle B.19: Umformer

Fehlerannahme

FehlerausschiuB

Bemerkungen

Fehlerhafter Umformer (siehe Be-
merkung 1))

Veranderung der Erfassungs- und
Ausgabecharakteristik

Ja, bei Umformern ohne bewegte Bau-
teile, z. B. Reflexdise, wenn (ibliche
Betriebsbedingungen vorliegen (siehe
Bemerkung 2)) und die Druckluft
ausreichend aufbereitet und filtriert wird.

1) Hier werden z. B. Bauelemente
fur die Umformung eines pneuma-
tischen Signals in ein elektrisches
Signal, die Erfassung von
Positionen (Zylinderschalter, Re-
flexdiise) und die Verstéarkung
pneumatischer Signale betrachtet.

2) Ubliche Betriebsbedingungen
liegen vor, wenn die vom Her-
steller festgelegten Bedingungen
eingehalten wurden.

Bersten des Gehéauses oder Bruch
der Deckel- oder
Befestigungselemente

Ja, wenn Konstruktion, Dimensionierung
und Einbau den Regein der Technik
entsprechen.
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Anhang C (informativ)

Mébglichkeiten zur Validierung hydraulischer Systeme
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C.0 Einleitung
Bei Anwendung hydraulischer Systeme in Verbindung mit anderen Technologien sollten auch die zutreffenden
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angesteuert werden, sollten die entsprechenden Fehlerlisten im Anhang D bericksichtigt werden.
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C.1 Liste der gundlegenden Sicherheitsprinzipien

Tabelle C.1: Grundlegende Sicherheitsprinzipien

Grundlegende Sicherheitsprinzipien Bemerkungen

Anwendung geeigneter Werkstoffe und Herstel- | Auswah! des Werkstoffs, der Herstellungs- und Behandlungs-
lungsverfahren verfahren unter Beriicksichtigung von z. B. Spannungen,
Haltbarkeit, Elastizitat, Reibung, Verschlei3, Korrosion, Tem-
peratur.

Richtige Dimensionierung und Formgebung Beriicksichtigen z. B. von Spannungen, Dehnungen,
Ermidung, Oberflachenrauheit, Toleranzen, Hangenbleiben,
Herstellung.

Geeignete Auswahl, Kombination, Anordnungen, | Berlcksichtigen von Anwendungshinweisen des Herstellers
Zusammenbau und Einbau der Bauteile/des (z. B. Katalogblétter, Einbauanweisungen, Festiegungen)
Systems sowie von Erfahrungen mit ahnlichen Bauteilen/Systemen.

Anwendung des Prinzips der Energietrennung | Der sichere Zustand wird erreicht, indem alle wichtigen Einrich-
tungen von der Energiequelle abgetrennt werden. Siehe Pri-
marmaf3nahmen zum Anhalten in EN 292-2 : 1991, 3.7.1.
Zum Starten der Bewegung eines Mechanismus wird Energie
benétigt. Siehe PrimarmaBnahmen zum Starten in EN 292-2 :
1991, 3.7.1.

Unterschiedliche Betriebsarten sind zu berticksichtigen (z. B.
Betriebsmodus, Wartungsmodus).

In Sonderfallen konnen Ausnahmen mdoglich sein (z. B. dann,
wenn der Verlust der hydraulischen Energie eine zusétzliche
Gefahrdung erzeugt).

Geeignete Befestigung Zur Anwendung z. B. von Schraubensicherungen, Armaturen,
Klebungen, Spannringen, beachten der Anwendungshinweise
des Herstellers.

Die Anwendung des richtigen Drehmoments ist die Voraus-
setzung flr:

a) das Festziehen und

b) die Nichtiberlastung von Schrauben und Armaturen.

Druckbegrenzung Beispiele sind Uberdruckventile, Druckminder-/Druckregel-
ventile.

Begrenzung/Verringerung der Geschwindigkeit | Ein Beispiel ist die Geschwindigkeitsbegrenzung eines Kolbens
durch ein Stromventil oder eine Drossel.

(fortgesetzt)
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